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Beschrcibung 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren sowie ciner Einrichtung nach dcm Oberbegriff des Patentan- 
spruches I zum Sepaneren eines Signalgemisches 

M 

s(0 MO 0) 



,o Dabei sind aile oder einige der Funktionen fji(t) zeitlich und/oder spektral nicht disjunkt, d h. atle oder einige 
der Funktionen fu<t) sind zeithch teilweise oder vollstfindig Oberlagert und/oder besitzen gemeinsame Frequen- 
zen. Em solches Verfahren ist durch /3/ bekannt 

Systeme. in denen derartige Signalgemische auftreten, sind beispielsweise NachrichtenObertragungssysteme 
mit Symbolinterferenz, SSMA (spread spectrum multiple access) — Systeme und Pulsradarsysteme. Bei Nach- 

15 richtenubertragungssystemen mit Symbol interfere nz sind die Funktionen fu{t) zeitverschobene und sich Qber- 
lappende Versionen ein und desselben Impulses. Bei SSMA-Systemen sind die Funktionen fu^t). die Spread- 
Spectrum-Tragersignale der verschiedenen Benutzer. Bei Pulsradarsystemen sind die Funktionen fu<t) zeitver- 
schobene und sich eventuell iiberlappende Versionen des gesendeten Impulses, die durch Reflexion an Zielen in 
unterschiedlichen Entfernungstoren entstehen. 

20 In der vorliegenden Beschreibung wird davon ausgegangen, daB die Funktionen fu(t) reell sind. Der Obergang 
auf komplexe Funktionen f^(t) ist ohne weiteres mdglich (/4/, S. 368—369). 

Es ist bekannt, daB das Problem des Signalseparierens darin besteht, aus dem Signalgemisch s(t) nach GL (1) 
Schatzwerte | M fur die unbekannten Gewichtsfaktoren g^ zu gewinncn. GemaB dem Stand der Technik, siehe 
z. B. /2/. S. 273-275 oder Fig. 5 in /3/, erfolgt das Schatzen der Gewichtsfaktoren g» nach einem Verfahren, bei 

25 dem das Signalgemisch s(t) nach Gi. (1) mit jeder der bekannten Funktionen f^t) korreliert und die dadurch 
gewonnenen M Korrelationsprodukte w M als Schatzwerte fur die unbekannten Gewichtsfaktoren g^ betrach- 
tet werden. Eine Einrichtung, mit der dieses Verfahren gemaB dem Stand der Technik ausgefQhrt wird, ist in 
Fig. 1 dargestellt. Diese Anordnung besteht aus M Filtern 1 mit den Impulsantworten h^t), M - 1. 2 ... M, und aus 
M Abtastern 2, wobei jedes der M Filter 1 an jeweils genau eine der Funktionen f^t) signalangepaBt ist und in 

30 semen Eigenschaften somit unabhangig von den jeweils M — 1 restlichen Funktionen fp{t) ist FQr den Fall, daB als 
Storsignal n(t) weiBes GauBrauschen angenommen wird, bedeutet Signalanpassung, daB zwischen der Funktion 
f M (t) und der Impulsantwort des entsprechenden u-ten signalangepaBten Filters die Beziehung 

MO - A . fn(T-t) (2) 

35 

besteht /3A Fur andere Storsignaltypen ist die Impulsantwort h M (t) entsprechend zu modifizieren /4/, S. 293— 295. 
Der Amplitudenfaktor A und die Verz6gerungszeit T in GI. (2) kdnnen bei den folgenden Betrachtungen ohne 
Einschrankung der Allgemeinheit gleich Eins bzw. gleich Null gesetzt werden. Anstelle von signalangepaBten 
Filteni 1 konnen in der Anordnung nach Fig. 1 aufgrund der bekannten Aquivalenz von Korrelation und 

40 signalangepaBterFilterung(/4/mS, 168-1 70) auch Korrelatoren eingesetzt werden. 

Wenn das Signalgemisch s(t) nach GI. (1) der Anordnung nach Fig. 1 zugefOhrt wird, so erhait man durch 
zcitncntiges Abtasten der M Filterausgangssignale mit den Abtaste.n 2 Abtastwerte Wju 2 ... M, die den 
Korrelauonsprodukten aus dem Signalgemisch s<t) nach (1) rjnd aus jeweils einer der M Funktionen f»(t),u- 1 2 
. . . M, entsprechen. Wahlt man die Impulsantwort h^t) der signalangepaBten Filter gemaB GI. (2) und setzt man 

45 A gleich Ems und T gleich Null, so lauten die Abtastwerte w^ im ungestdrten Fall 

Js(t)-f |i (t)dt,|i-l,2...M. (3) 



50 Das Integrationsintervall T im in GL (3) ist so zu wahlen, daB der gesamte Zeitbereich erfaBt wird, in dem die 
Funktionen f^t) Werte ungleich Null annehmen kdnnen. 

Die Abtastwerte w^ nach GL (3) konnen bekanntlich als Schatzwerte gji, u. — 1, 2 . . . M, der Gewichtsfaktoren 
gn angesehtn werden /3/. Diese Schatzwerte g M sind im allgemeinen allerdings, wie ebenfalls bekannt ist. 
dadurch verfalscht, daB zum Abtastzeitpunkt die Signalkomponente g^ . f^(t) des Signalgemisches s(t) nach GL 

55 (1) nicht nur am Ausgang des ihr zugeordneten *i-ten signalangepaBten Filters eine Spannung erzeugt, sondern 
auch an den Ausgangen der M-l anderen signalangepaBten Filter in der Einrichtung nach Fig. 1 treten 
Linearkombinationen der Korrelationsprodukte aus dcm Eingangssignal und aus den zu separierenden Funktio- 
nen auf, so daB die Schatzwerte & verfalscht werden. Diese Verfalschungen werden alt systematise)* Fehler 
(engL bias) bezeichneL Man sagt auch, die Schatzung sei nicht erwartungsgetreu (/I/, BdL 2, S. 392% 

eo Aufgrund der genannten system a tischen Fehler ist die Anordnung nach Fig. 1, die der Anordnung nach Fig. 5 
m i/3/ entspncht nicht ohne weiteres zum einwandfreien Sepaneren eines Signalgemisches nach GL (1) geeignet 
Em signalangepaBtes Filter unterdrOckt namlich Signale, an die es nicht angepaBt ist, im allgemeinen nicht 
voilstdndig. Ledighch in dem in der Praxis meist nicht vorliegenden Spezialfali, daB alle Funktionen Ut) 
zueinander exakt orthogonal sind, warden bei Verwendung der Anordnung nach Fig. 1 solche systematischen 

es Fehler der Schatzwerte nicht auftretea Das Auftreten der obengenannten systematischen Fehler bei Ver- 
N^hl^f^K ? ak « ° f V h0g w nal r C u FlJnktioncn MO im Signalgemisch nach GL (1) ist ein schwerwicgender 
a t a Cr 0bh t h « \ € Sl flhrc ? zum Sc P aric ™ eines Signalgemisches nach OL (1) und der entipre- 
chenden Anordnung nach Fig. 1 . GemflB dem Stand der Technik (/4/ f S. 1 79- 182) versucht man diesem Nach tell 
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dadurch entgegenzuwirken, daQ man sich auf die Verwendung von spcziell selektierten bzw. konstruierten 
Funktionen fn(t) beschrankt, die dem Fall der Orthogonalitat mdglichst nahekommen. Diese Vorgehensweise hat 
allerdings den offensichtlichen Nachteil daQ man bei der Wahl der Funktionen f u (t) nicht frei ist Eine solche 
Freiheit ist aber wGnschenswert, z. B. dann, wenn in einem NachrichtenQbertragungssystem zum Erzielen von 
Abharsicherheit die Funktionen f u (t) haufig geSndert werden sollen. In vielen Fallen sind die Funktionen f^t) 
auch vorg^geben, so daB die Mdglichkeit der Wahl spezieller Funktionen f^(t) a priori nicht bested In Anwen- 
dungsfallen wie z. B. dem Mobilfunk rauB Oberdies davon ausgegangen werden, daB ein senderseitig orthogona- 
ler Funktionssatz f M (t) durch die Eigenschaften des Funkkanals deorthogonalisiert wird Angesichts der im 
allgemeinen nicht gegebenen Orthogonalitat der Funktionen fn(t) ist der Stand der Technik der Signalseparie- 
rung somit unbefriedigend. 

Dtr im Anspruch 1 angcgebenen Erfindung liegt das Problem zugrunde, bei der Ermittlung des Schatzwertes 
systematische Fehler zu vermeiden, die beim herkftmmlichen Separierungsverfahren und beim Einsatz der 
Anordnung nach Fig 1 , die dem Stand der Technik entspricht, und bei Auftreten nicht orthogonaler Funktionen 
f|i(t) entstehen. Dieses Problem soil erfindungsgemSB dadurch geldst werden, daB man ein neuartiges Separa- 
tionsverfahren und anstelie der Anordnung nach Fig. 1 zweckmaBig erweiterte bzw. modifizierte Anordnungen 
verwendet 

Die mit der Erfindung erzielbaren Vorteile bestehen darin. daB auch bei fehlender Orthogonalitat der Funktio- 
nen f M (t) eine genaue, d h. erwartungstreue Schatzung der Gewichtsfaktoren g^ ermdglicht wird und daB bei der 
Auswahl der Funktionen f»(l) das einschrankende Streben nach Orthogonalitat nicht erforderlich ist 

Fig. 2 veranschaulicht das erfmdungsgemaBe Verfahren zum Scparieren des Signalgemisches s(t). Dem Ein- 
gang 9 der in Fig. 2 dargestellten Signalauswerteeinheit 10 wird das Signalgemisch s(t) inklusive des eventuellen 
Stdrsignals n(t) zugefQhrt, und die Signalauswerteeinheit bildet aus ihrem Eingangssignal s(t) + n(t) durch 
Filterung an ihren Ausgangen 1 1 ei-wartungstreue Schatzwerte fUr die Gewichtsfaktoren gy. 

Die Erfindung geht von dem Gedanken aus. daB die aus der Korrelatiori — diese entspricht dem Stand der 
Technik — hervorgehenden A btastwerte w H , die mit der Einrtchtung nach Fig. t gewonnen werden, im stdrungs* 
freien Fall Linearkombinationen der gesuchten Gewichtsfaktoren g p sind Mit dem Vektor 

g - (gi.g 2 ...gM) (4) 

der Gewichtsfaktoren g^ t dem Vektor 

W - (W| t W 2 ...W M ) (5) 

der Abtastwerte w^ und der Kovarianzmatrix 
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kann der lineare Zusammenhang zwischen den Abtastwerten w M und den Gewichtsfaktoren g^ in der Form 
w - g . C (7) 

dargestellt werden. Die Elemente c^v der Kovarianzmatrix C nach GL (6) sind die Kreuzkorrelationsprodukte 
der Funktionen i^t) und fv(t), d h. es gilt 

c*v - J fn(t)fy(t)dt. ji, v— 1,2... M. (8) 

Tmi 

Als n&chtter Gcdankcnschritt wird die zur Matrix C nach GL(7) inverse Matrix 
r l,l • • • r l,M 
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r M,l 



• r M,M 



(9) 
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eingefuhrt. Aus dem Vcktor w nach GL (5) und der Matrix C nach GL (9) crgibt sich dcr Vektor g dcr 
Gewichtsfaktoren g M zu 

g - w • R. (10) 

3 

Die Gewichtsfaktoren kann man also als Linearkombinationen der in der Anordnung nach Fig. 1 an den 
Ausgangen der signalangepaOten Filter auftretende Abtastwerte darstellen. Diese Erkenntms wird in der 
Erfindung genutzu 

Fig. 4 zeigt das Prinzip eines erfindungsgemaOen Hnearen Kombinierers 12. Der lineare Kombinierer (12) 
to besteht aus einer Anzahl von M • M Multiplizierern (3) und aus einer Anzahl von M Addierern 4. Die Multipli- 
zierer 3 wcrden. wic in Fig. 4 dargestellu an ihrem einen Eingang 5 mil den Korrelationsprodukten Wp, p — 1, 2 . . . 
M. und an ihrem anderen Eingang (6) mit den Elementen r^v der Matrix R nach Gl.(9) gespeist Die Ausgangssi- 
gnale von jeweils M Multiplizierern werdcn. wie in Fig. 4 dargestellt jeweils einem der Addierer 4 zugefohrt, an 
dessen Ausgang 7 die erwartungstreuen Schatzwerte g,, der Gewichtsfaktoren g^ vorliegen. Anstelle der 
15 linearcn Oberlagerung der mit der Anordnung nach Fig. 1 gewonnenen Filterausgangssignale ^- 1 t 2 . . . M t 
gemaO Gl. ( 1 0) ist es theoretisch auch denkbar, zunachst die Impulsantworten hji(t) der signalangepaOten Filter t 
linear zu uberlagern. die Ausgangssignale der dadurch zntstehenrien neuartigen modifizierten signalangepaOten 
Filter oder Korrelatoren abzutasten und dadurch di: ekt erwartungstreue Schatzwerte g^ der Gewichtsfaktoren 
g M zu erhalten. Setzt man diesen nicht naheliegenden Gedanken in die Tat urn, so ergibt sich die Anordnung nach 
20 Fig. 3. Diese besteht aus M Filtern 8 mit den noch zu bestimmenden Impulsantworten q^tX M — 1, 2 . . . M und aus 
M Abtastern 2. Mit dem Vektor 

h(0-[h I (t).h 2 <t)...hM(t)] (11) 

25 der Impulsantworten der signalangepaOten Filter 1 in der Anordnung nach Fig. 1 mit dem Vektor 

q(0-[qi(t).q 2 (t)...qM(t)] (12) 

der zu bestimmenden Impulsantworten der Filter 8 in der Anordnung nach Fig. 3 folgt aus GL (10) die Bestim- 

30 mungsgleichung 

q(t) - h(t) • R. (13) 

Einc erwartungstreue Schatzung der Gewichtsfaktoren g^ ist mit der Einrichtung nach Fig. 3 bei Wahl der 
35 Filterimpulsamworten q M (t). M - 1 , 2 . . . M, gcmaO Gl. ( 1 3) auf einfache Weise dadurch m6glich, daB man anstelle 
dcr ublichen signalangepaOten Filter mit den Impulsantworten h M (t), ^-1, 2 ... M, siehe Gl. (2), modifizierte 
signalangepaQte Filter mit den Impulsantworten q^t) verwendet, die sich gemaB Gl. (13) aus den Impulsantwor- 
ten h M (t) ergeben. Im Gegensatz zu der in Fig. 1 dargestellten, dem Stand derTechnik entsprechenden Anord- 
nung ermoglicht die in Fig. 3 dargestellte erfindungsgemaOe Anordnung eine erwartungstreue und fr'olglich 
40 genauere Schatzung der Gewichtsfaktoren g M . Trotz dieses verbesserten Verhaltens erfordert die neuartige 
Anordnung nach Fig. 3 keinen hoheren Schaltungsaufwand als die herkommliche und bekannte Anordnung 
nach Fig. 1 

Das auf den Gleichungen (4) bis (10) basierende Verfahren zum Schatzcn von Gewichtsfaktoren g^ beinhaltet 
die zusatzlichc Mdglichcit. z. B. in Form von Vertrauensgrenzen quantitative Aussagen Ober die Genauigkeit der 
45 Schatzcrgcbnissc zu erhalten. Die mathematischen Grundlagen einer derartigen Vorgehensweise findet man 
z. B.in/I/, Bd. I, S. 225- 227. 

Der Hauptanspruch sieht auch vor. daO man beim Bilden der Korrelationsprodukte anstelle der bekannten 
Funktionen f^(t) andere Funktionen f M (t) verwendet. die sich aus den Funktionen f M (t) beispielsweise durch 
Filterung ergeben. Auf diese Weise kann man die Signalauswerteeinrichtung 10 je nach Typ des einwirkemfcn 
50 Storsignals n(t) so gestalten, daB die erzielten Ergebnisse moglichst genau sind. In diesem Zusammenhang wird 
auf die Theone der signalangepaOten Filter fur den Fall des farbigen Rauschens hingewiesen /4/, S. 1 76- 1 77. 
Vorteilhafte Ausgcstaltungen der Erfindung sind in den AnsprOchen 2 bis 1 1 angegeben. 
Die Weiterbildung nach Anspruch 2 ermbglicht es. an den Ausgangen der Signalauswerteeinrichtung unmtt- 
telbar Schatzwerte fur die unbekannten Gewichtsfaktoren g M zu entnehmen. 
55 Es kann vorteiihaft sein. die Bildung der Korrelationsprodukte in funktionell getrennten oder nicht getrennten 
Schntten vorzunehmen. Die beiden Weiterbildungen nach den AnsprOchen 3 und 4 erfassen diese beiden 
Moglichkeiten. 

Anspruch 5 betrifft eine erfindungsgemfiOe Einrichtung, bei der das im Anspruch 1 beschriebene Verfahren so 
rcohsicrt wird. daO man. wic auch in Fig. 3 dargcstellt. anstelle der signalangepaOten Filter 1 der Anordnung 

60 nach Fig. 1 modifizierte signalangepaQte Filter 8 verwendet. In besonders vorteilhafter und aufwandsgflnstlger 
Weise kdnnen die modifizierten signalangepaOten Filter 8 in Form elektroakustischer angezapfter Verzoge- 
rungsleitungen oder elektroakustischer Convolver /5/ realisiert werden. Elektroakustische Convolver oder 
Oberflachenwellenniter bestehen aus Elektroden. die auf der Oberflache eines piezoelektrischen Kristalls aufge- 
oracht sind und unter Nutzung eines piezoelektrischen Effekts elektrische Signale in akustische Oberflachenwel- 

65 len oder umgekehrt wandeln. Der Einsatz solcher Komponenten bietet sich vor allem dann an, wenn die 
*/U? \\ IO , n ? 1 M * 1 ' gl ! o0cs 7 -c'«-Bandbrcite.Produkt hoben, d. h. wenn es sich urn Spread-Spectrum-Funktionen 
(/b/. Vol. 1 , S. 9- II ) handelt Die AnsprQche 7 und 8 betreffen die Weiterbildung der Erfindung in diesem Slnne 
Anspruch 8 betnfft eine Weiterbildung der Erfindung, bei der die modifizierten signalangepaOten Filter oder 
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Korrelatoren 8 durch digitale Korrelatoren realisiert sind. Derartige digiiale Korrelatoren sind beispielsweise in 
ni S. 23-30 eingehend beschrieben. Bci Verwendung derartiger digitaler Komponenten ist cine Anderung der 
Funktion yt), beispielsweise zum Erzielen von Abhdrsicherheit bci der FunkObertragung, besonders cinfach 

Un fnTnspTu^h U ^ die Erfindung schlieBlich so ausgestaltet daB die dem Stand der Technik entsprechende 
Anordnung nach Fig. 1 mit der erfindungsgemaBen Anordnung nach Fig. 2 kombiniert wird. Auf diese Weise 
wird es ermdglicht Anordnungen nach Fig. 1 so zu erganzen, daB eine erfindungsgemaBe Signalauswerteein- 
richtung 10 entsteht. m m 4 . ... , m 

Anspruch 10 betrifft eine Einrichtung zur erfindungsgemaBen AusfQhrung der Signalsepanerung, bei der das 
Signalgemisch zunachst gefiltert und/oder einem A/D-Wandler zur Digitahsierung zugefOhrt wird. 

Eine vollstandig digitale Signalverarbeitung gem&B dem erfindungsgemaBen Verfahren zur Signalsepanerung 
ist auch durch einen digitalen Prozessor oder eine andere digitale Recheneinheit mOglich. Diese MOglicnkeit 
wird durch Anspruch 1 1 erf aBL 
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PatentansprUche 

1. In den Empfangern von NachrichtenGbertragungs- oder Radarsystemen anzuwendendes Verfahren zum 
Separieren eines Signalgemisches 

M 

s(t) - Z *»' «* 

das aus M bekannten, von der Zeit t abhangigen reellen oder komplexen Funktionen f u (t), v - 1, 2 ... M, 
besteht. die mit M unbekannten Gewichtsfaktoren g^, n - 1. 2 ... M gewichtet sind, wobei alle oder eimge 
der Funktionen f^(t) zeitlich und/oder spektral nicht disjunkt sind, wobei dem Signalgemisch s(t) em 
zusatziiches, mit s(t) korreliertes oder nicht korreliertes St6rsignal n(t) Oberlagert sein kann und wobei 
Korrelationsprodukte w - (wi, w 2 . . . w M ). aus dem Eingangssignal s(t) + n(t) und aus Funktionen f/(t), die 
aus den Funktionen f^(t) durch lineare oder nichtlineare Filterung hervorgehen oder die mit den Funktionen 
fjx(t) identisch sind, gebildet werden, dadurch gekennzeichnet daB das Signalgemisch s(t) inkiusive des 
eventuellen Storsignals n(t) dem Eingang (9) einer analog und/oder digital arbeitenden Signalauswerteein- 
richtung (10) zugefuhrt wird, in der mit der Kovarianzmatrix C der Funktionen f^t) und f u '(0 aus den 
Korrclationsprodukten w - (w !f w 2 . . . wm) Linearkombinationen gemaB der Beziehung w • C gebildet 
und den Ausgangen (1 1) als Schatzwerte gu ftir die unbekannten Gewichtsfaktoren g H zugefOhrt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB insgesamt M Linearkombinationen gebildet 
werden. die erwartungstreue Schatzwerte fur die unbekannten Gewichtsfaktoren g^ sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekennzeichnet, daB in der Signalauswerteeinrichtung (10) 
das Bilden der Korrelationsprodukte w und das Bilden der Linearkombinationen w . C 1 in funktionell 
getrennten Schritten erfolgen. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB in der Signalauswerteeinrichtung (10) 
das Bilden der Korrelationsprodukte w und das Bilden der linearkombinationen w . C" 1 in funktionell 
nicht getrennten Schritten erfolgen. 

5. Einrichtung zum Separieren eines Signalgemisches s(t) gemaB Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet daB 
das Signalgemisch s(t) inkiusive des eventuellen Stdrsignals n(t) modifizierten signalangepaBten Filtern oder 
Korrelatoren (8) zugefOhrt wird, deren Impulsantworten q(t) - [qi(t), q^t) . . . qM(t)] Linearkombinationen 
q(t) - h(t) . C"* der Impulsantworten h(t) - [h,(tX hz(t) . . . h M (0] von Filtern (1) sind. die an die Funktionen 
f^(t) oder f/(t)signalangepaBt sind. 

6. Einrichtung nach Anspruch 5. dadurch gekennzeichnet daB die Filter oder Korrelatoren in analoger 
Technik realisiert sind. 

7. Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Filter oder Korrelatoren in Form elektro- 
akustischer angezapf ter VerzOgerungsleitungen oder elektroakustischer Convolver realisiert sind 

8. Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die modifizierten signalangepaBten Filter 
oder Korrelatoren (8) in digitaler Technik realisiert sind. 

9. Einrichtung zum Separieren eines Signalgemisches s(t) gemflB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet dtD 
das Signalgemisch s(t) inkiusive des eventuellen Storsignals n(t) Filtern oder Korrelatoren (I) zugefOhrt 
wird, die an die Funktionen f„(t) oder f/(t) signalangepaBt sind. und daB die Filterausgangssignale w einer 



# 
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Einrichtung (12) zugefQhrt werden, in dcr sie gemaB w • C" 1 linear kombiniert werden. 
10. Einrichtung zum Separieren cines Signaigemisches s(t) gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi 
das Signalgemisch s(t) inklusive des eventuell empfangenen Stdrsignals n(t) vor dcr Weiterverarbeitung 
einem Filter und/oder einem A/D-Wandler zugefQhrt wird 
5 11 . Einrichtung zum Separieren eines Signaigemisches s(t) gemaB Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB 

das Signalgemisch s(t) inklusive des eventuell empfangenen St&rsignals n(t) durch einen digitalen Prozessor 
oder eine andere digitale Recheneinheit verarbeitet wird. 
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Figur 1. ( Stand der Technik) 
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Figur 2. 
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Figur 3. 
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